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1 UVOD 
 
V zadnjih desetletjih so raziskovalci in živilska industrija intenzivno iskali metode in 
izdelke, ki bi lahko spremenili tehnološke in funkcionalne lastnosti makromolekul v hrani, 
saj funkcionalnost vpliva na senzorično in prehransko kakovost. Pomemben prispevek k 
temu imajo encimi transglutaminaze, ki predstavljajo učinkovito in obetavno alternativo, saj 
katalizirajo nastanek kovalentnih izopeptidnih vezi med lizinom in glutaminom, ki sta lahko 
na različnih polipeptidnih verigah (proteinih). Te reakcije so izjemnega pomena, saj 
izboljšajo teksturo in stabilnost, ne da bi to imelo velik vpliv na barvo ali senzorične 
lastnosti. Transglutaminaze (TG) se izražajo v živalskih tkivih, mikrobnih celicah in tudi v 
rastlinah. V organizmih so encimi vključeni v številne procese, kot so koagulacija, 
fotosinteza in antibakterijske imunske reakcije.  
 
TG uporabljamo za spreminjanje strukturnih in fizikalnih lastnostih živil, ki vsebujejo 
proteine. V mesni industriji se TG uporabljajo predvsem za prestrukturiranje mesnih 
izdelkov, kjer izboljšajo vezavo vode, želirne lastnosti, stabilnost emulzij in zmanjšajo 
izgube vode med toplotno obdelavo. TG se široko uporablja tudi pri proizvodnji testenin in 
rezancev, predvsem na Japonskem. TG pozitivno vplivajo na teksturne lastnosti rezancev, 
prebavljivost in senzorične lastnosti. Pri izdelavi mlečnih izdelkov in sladoleda ugodno 
vplivajo na čvrsto in gladko teksturo, zmanjšajo sinerezo ter izboljšajo senzorične lastnosti. 
S TG izboljšamo ne samo prehranske in tehnološke lastnosti, temveč zmanjšamo tudi stroške 
proizvodnje. Kljub temu, da ima encim pridobljen status GRAS, pa ima lahko kompleksne 
vplive na zdravje. Ugotovili so tako pozitivne kot negativne učinke, predvsem problematična 
je potencialna povezava med TG uporabljenimi za procesiranje živil in celiakijo.  
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2 
2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 ENCIMI TRANSGLUTAMINAZE 
 
Transglutaminaze (TG) oziroma protein glutamin γ-glutamiltransferaze uvrščamo med 
transferaze. To je skupina encimov, ki katalizirajo prenos funkcionalnih skupin iz ene 
molekule na drugo. TG katalizirajo reakcijo nastanka kovalentne vezi med karboksiamidno 
skupino glutaminskega ostanka proteina ali peptida in amino skupino lizinskega ostanka 
proteina ali peptida. Pri reakciji se sprosti molekula amonijaka (Kielizsek in Misiewiez, 
2014).  
 
 
Slika 1: Vzpostavitev izopeptidne vezi med glutaminom in lizinom (Schibli in Spycher, 2015) 
 
Mikrobne transglutaminaze (MTG), zunajcelični encimi, ki prav tako spadajo v razred 
transferaz, so Ando in sod. (1989) prvič izolirali iz bakterije Streptoverticillium moboarense, 
leta 1989. Njen aktivni center je sestavljen iz katalitske triade cisteinskih, histidinskih in 
aspartatnih ostankov, kar je prikazano na sliki 2. 
 
 
Slika 2: Struktura mikrobne transglutaminaze s katalitsko triado (Cys64, Asp225, His274) (Savoca in 
sod., 2018) 
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Aktivnost MTG je neodvisna od Ca 2+, aktivne so pri pH vrednostih od 5,0-8,0 z 
izoelektrično točko pri pH 8,9. Njihova največja encimska aktivnost je pri 40 °C, pri 70 °C 
postanejo neaktivne (Kieliszek in Misiewiez, 2014).  
 
Danes se transglutaminaze lahko izolira iz Streptoverticillium sp. in Physarum 
polycephalum. Kot zunajcelični encim se sintetizira s Streptoverticillium sp., 
Streptoverticillium cinnamoneum subsp., Streptomyces netropsis, Streptoverticillium 
grieocarneum, Streptoverticillium ladakanum in Streptomyces lydicus. Odkrili so jo tudi v 
sporah bakterije Bacillus subtilis (Aidaroos in sod., 2011).  
 
V študiji za optimizacijo fermentacijskega medija in izboljšanje sposobnosti biosinteze 
mikrobne TG so proučevali tri seve rodu Streptomyces (MIUG 13P, MIUG 7P, 1 MIUG 3P). 
Da bi našli ustrezen fermentacijski medij, z visoko encimsko aktivnostjo MTG, so testirali 
štiri različne medije. Razlikovali so se v količini dodanega ogljika in dušika. Pokazalo se je, 
da je bil najučinkovitejši medij tisti, ki je vseboval 1,5 % glukoze in 1,5 % peptona. Največjo 
encimsko aktivnost pa so zaznali pri sevu MIUG 13P (Bahrim in sod., 2010). 
 
2.1.1 Reakcije, ki jih katalizirajo transglutaminaze 
 
Transglutaminaze lahko modificirajo proteine tako, da se vzpostavijo medsebojne 
kovalentne povezave. Lahko pride tudi do deamidacije, ki povzroči spremembe v molekulski 
strukturi, uvede se negativni naboj (amidna skupina se pretvori v karboksilno), ne da bi prišlo 
do kovalentne povezave med polipeptidnimi verigami (Slika 3). 
 
 
Slika 3: Reakcije, ki jih katalizirajo transglutaminaze (Gaspar in sod., 2014) 
 
a) Stranska skupina glutamata reagira z nizkomolekularnim aminom. Pri tej reakciji se 
ne tvorijo kovalentne povezave med polipeptidnimi verigami. 
b) Stranska skupina glutamata na enem proteinu reagira s stransko skupino lizina na 
drugem proteinu. Pri tej reakciji pride do kovalentne povezave (izopeptidna vez) med 
dvema proteinoma. 
c) Če ni prostih aminskih skupin, pride do reakcije stranske skupine glutamata na 
proteinu z vodo. Stranska skupina glutamina se pretvori v glutamat. Ta reakcija 
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spremeni naboj proteina (uvede se negativni naboj), ki vodi do spremembe v topnosti 
proteinov. 
 
V splošnem velja, da so v prisotnosti stranskih skupin glutamina in lizina na proteinih 
hitrejše reakcije tiste, ki vodijo do tvorbe izopeptidne vezi. Te kovalentne vezi lahko vodijo 
do tvorbe polimerov z veliko molekulsko maso (106-107 g/mol ), kar je ena izmed lastnosti, 
ki jo izkorišča živilska industrija. Praktična uporaba te lastnosti je tvorba toplotno stabilnih 
in ireverzibilnih gelov iz mlečnih, sojinih ali jajčnih beljakovin.  
 
Tako pri reakciji deamidacije kot pri polimerizaciji uporabljena MTG vpliva na strukturo 
proteinov. Spremenijo se njihove funkcionalne lastnosti in tako lahko z dodatkom 
transglutaminaz pripravimo inovativne izdelke z izboljšanimi teksturnimi lastnosti. 
Spremenijo se lastnosti, kot so topnost, želiranje, emulgiranje in penjenje, sposobnost 
zadrževanja vode in viskoznost v različnih proteinskih substratih, kar se odraža v 
spremenjeni teksturi. 
 
 
2.2 VIRI TRANSGLUTAMINAZ 
 
Transglutaminaze so encimi, ki so zelo razširjeni v naravi, saj se pogosto pojavljajo znotraj 
in zunaj celice. Najdemo jih v številnih mikroorganizmih in rastlinah kot tudi v živalskih 
tkivih. V enem organizmu se lahko nahaja tudi več izoencimskih oblik tranglutaminaze 
(Kieliszek in Misiewics, 2014).  
 
2.2.1 Živalske transglutaminaze 
 
Živalske TG so prvič odkrili v jetrih morskega prašička leta 1973. Čeprav je imela visoko 
ceno in je bila težko dostopna, je imela bistveno vlogo na trgu TG (Martins in sod., 2014). 
Na splošno so bile živalske TG ekstrahirane in očiščene predvsem iz krvi prašičev in govedi. 
Vendar se je ta vir redko uporabljal v živilski industriji. Razlog je bila rdeča pigmentacija 
encimskega izolata, ki je negativno vplivala na videz izdelka. Poleg tega pa so te TG za 
aktiviranje potrebovale specifično proteazo-trombin in kofaktor Ca2+ . 
 
Ker kalcijevi ioni vplivajo na strukturo mnogih beljakovin v hrani, kot so kazeini v mleku, 
globulini v soji, se lahko ob njegovi prisotnosti oborijo. Zato živalskih TG ni bilo možno 
uporabiti v vseh živilih.   
 
2.2.2 Rastlinske transglutaminaze 
 
Rastlinske TG se nahajajo v različnih delih rastlinske celice. V kloroplastih se nahajajo v 
stromi, kjer je glavni substrat encim RubBisCO ter v tilakoidah, kjer so substrati »svetlobni 
kompleksi«. Prisotne so tudi v citosolu, kjer sta substrata predvsem tubulin in aktin. 
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Vključena je v posttranslacijske modifikacije, v stabilizacijo matriksa in v modulacijo 
interakcij med proteini (Del Duca in sod., 2014). Pri algah in višjih rastlinah so opazili TG 
v kloroplastih, kjer se je encimska aktivnost znatno povečala po izpostavljenosti svetlobi. 
Potrjeno je bilo, da rastlinske TG podobno kot živalske za aktivnost potrebujejo Ca2+. Della 
Mea in sod. (2004a) so proučevali sposobnost rekombinantne transaminaze AtPng1 za 
vključitev primarnih aminov, t.i. poliaminov, v substrat dimetil kazein (DMC). S slike 4 je 
razvidno, da rekombinantni AtPng1 konjugira spermidin v DMC pri različnih koncentracijah 
dodanega Ca2+. Reakcija konjugacije je najbolje potekala pri koncentraciji 2 mM in 2,5 mM 
dodanega Ca2+. 
 
 
Slika 4: Konjugacija spermidina v DMC, pri različnih molarnih koncentracijah Ca 2+, kot substrat deluje 
poliamin (Della Mea in sod., 2004a) 
 
2.2.3 Mikrobne transglutaminaze 
 
MTG imajo pomembno vlogo v celični steni kvasovk, npr. pri Candidi in Saccharomyces, 
kjer TG katalizirajo navzkrižno povezavo strukturnih glikoproteinov. V algi 
Chlamydomonas pa TG povezuje poliamine z glikoproteini.  
 
V primerjavi z živalskimi TG, imajo mikrobne manjšo molekulsko maso in njihova aktivnost 
ni odvisna od Ca 2+. Stabilne in aktivne so v širokem območju pH, saj imajo pH optimum 
med 5 in 8. TG iz bakterije Streptomyces mobaraensis, ki se pogosto uporablja v mesni 
industriji, je sestavljena iz 331 aminokislin in ima izoelektrično točko pri vrednosti pH 8,9. 
Za katalitsko aktivnost MTG je najbolj ugodna temperatura 40 °C pri pH 5,5, vendar je 
aktivnost odvisna od vrste mikroorganizma, iz katere je izolirana. Npr. MTG, izolirana iz 
Streptomyces, ima največjo aktivnost pri temperaturi, višji od 45 °C. 
 
V začetni fazi je bil izkoristek sinteze MTG relativno majhen in za gojenje mikroorganizmov 
je bila potrebna velika količina hranil (Kieliszek in Misiewicz, 2014). Z razvojem metod 
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molekularne biologije so uspeli pripraviti gensko spremenjene bakterije z večjim 
izkoristkom sinteze TG. Liu in sod. (2011) so klonirali gen za TG v bakterijo E. coli, nato 
pa rekombinantni protein očistili z nikelj-afinitetno kromatografijo. Specifična aktivnost 
TG, proizvedene z rekombinatnim sevov E. coli je znašala 22 U/mg, kar so precej večje 
specifične aktivnosti od TG, ki so bile pridobljenje s klasično fermentacijo.  
 
V nadaljnem tekstu se izraza MTG in TG izmenično uporabljata. Ker se v procesiranih 
živilih uporabljajo izključno TG mikrobnega izvora, tudi za okrajšavo TG velja, da je 
uporabljen encim iz mikroorganizmov, ki je lahko tudi gensko spremenjen. 
 
 
2.3 UPORABA TRANSGLUTAMINAZ V MESNI INDUSTRIJI 
 
V zadnjem času dajejo proizvajalci mesnih izdelkov vse večji poudarek na izboljšanje 
prehranske vrednosti mesa. Poleg tega je veliko več potrošnikov zdravstveno ozaveščenih 
in proizvajalci se trudijo, da bi razvili nove izdelke, kot so npr. mesni izdelki z manjšo 
vsebnostjo soli ali maščob ali izdelki obogateni z drugimi sestavinami. Prav zato so v uporabi 
različni encimi, ki se komercialno uporabljajo v mesnih izdelkih za izboljšanje njihove 
teksture. Med njimi so tudi TG, kjer se s tvorbo kovalentnih vezi med glutaminom in lizinom 
v beljakovinah izboljša teksturo, togost in trdnost gelov v mesnih izdelkih. S TG se lahko 
tudi kovalentno vključi aminokisline (npr. lizin) ali peptide v proteine. S tem izboljša 
prehranske vrednosti beljakovin v hrani ali krmi. Z uporabo TG v različnih mesnih izdelkih 
se lahko izboljša funkcionalne, teksturne in tudi prehranske lastnosti (Ahhmed in sod., 
2007). 
 
2.3.1 Vpliv transglutaminaze na čvrstost gelov iz piščančjega in govejega mesa 
 
Iz slike 5 lahko razberemo, da je bila natezna trdnost gela pripravljenega iz govejega miozina 
večja od gela pripravljenega iz piščančjega mesa. Trdnost gela je naraščala sorazmerno z 
razmerjem med TG in miozinom.  
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Slika 5: Natezna trdnost gelov iz piščančjega in govejega miozina pripravljenih pri različnih razmerjih 
med tranglutaminazo in miozinom (Ahhmed in sod., 2009) 
 
Razlike v teksturnih lastnosti med govejim in piščančjim mesom (Slika 5) lahko pripišemo 
večjemu številu kovalentnih povezav med vlakni govejega mioglobina, kar so Ahmed in sod. 
(2009) opazili na slikah posnetih z elektronskim mikroskopom (Slika 6). Razlog za 
ugotovljene razlike naj bi bil povezan z manjšo dostopnostjo glutaminskih in lizinskih 
aminokislinskih preostankov na površini piščančjega miozina. Možno je tudi, da nekateri 
proteini in peptidi v piščančjem mesu delujejo inhibitorno na TG.   
 
 
Slika 6: Miozin B iz piščanca (A) in govedine (B) polimeriziran z mikrobno transglutaminazo posnet z 
elektronskim mikroskopom pri povečavi x5000 (3) in x15000 (4) (Ahhmed in sod., 2009) 
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2.3.2 Vpliv transglutaminaze na funkcionalne lastnosti mesnih izdelkov 
 
2.3.2.1 Topnost  
 
Fizikalno-kemijske lastnosti proteinov in zunanji dejavniki, kot so vrednost pH, ionska 
jakost in temperatura vplivajo na topnost beljakovin. Hong in Xiong (2012) sta pokazala, da 
sta deamidacija (pretvorba stranske skupine glutamina v glutamat) in kovalentno 
povezovanje svinjskih miofibrilarnih proteinov (MP) s TG, odvisna od vrednosti pH, ionske 
jakosti in površinskega neto naboja. Tako denaturacija kot kovalentno povezovanje z MTG 
vplivajo na topnost svinjskih miofibrilarnih proteinov pri različnih vrednostih pH. 
 
            
Slika 7: Topnost svinjskih miofibrilarnih proteinov v odvisnosti od pH, pri nizki ionski jakosti (a) in pri 
visoki ionski jakosti (b) (Hong in Xiong, 2012) 
 
Slika 7a prikazuje topnost MP brez ali z dodano TG pri nizki ionski jakosti (0,1 M NaCl). 
Topnost MP je v obeh primerih največja pri vrednosti pH 3,0 kar lahko pripišemo presežku 
pozitivnega naboja na proteinih, saj je izolektrična točka miozina pri vrednosti pH okoli 5, 
kjer je zaradi najmanjšega odboja topnost najmanša. Avtorji (Hong in Xiong, 2012) 
predvidevajo, da je boljša topnost pri nižji vrednosti pH v primeru dodane TG posledica 
reakcij deamidacije, ki prevladuje pri pH nižjem od 5. Nastali glutamat je namreč bolj topen 
od glutamina.  
 
Pri višji ionski jakosti (Slika 7b), ko je v raztopini prisotnih več Na+ in Cl- ionov, se le ti 
vežejo na nasprotno nabite skupine na proteinih. Posledično se topnost proteinov močno 
poveča pri vrednosti pH 6, saj se proteini ne povezujejo z nasprotno nabitimi funkcionalnimi 
skupinami. Pri nižji vrednosti pH, kjer so proteini v nižji ionski jakosti bolj topni, je topnost 
pri višji ionski jakosti manjša. Na pretežno pozitivno nabite proteine (vrednost pH je manjša 
od pI), se vežejo negativno nabiti kloridni ioni, kar poveča interakcije med proteini in s tem 
se zmanjša topnost. Dodatek TG v raztopine MP pri vrednosti pH nižji od 4 rezultira v 
povečani topnosti, kar avtorji pripisujejo reakcijam deamidacije glutamina v glutamat. Pri 
vrednosti pH višji od 5, pa se topnost v primeru dodane TG močno zmanjša, kar je posledica 
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kovalentnih povezav med miofibrilarnimi proteini, ki jih katalizira TG. V primeru nizke 
ionske jakosti pa se je, zaradi precej manjše topnosti proteinov pri vrednosti pH 6 in s tem 
manjše koncentracije substrata za TG, tvorilo precej manj kovalentnih povezav med MP. 
 
 
2.3.2.2 Teksturne in emulgatorske lastnosti 
 
S stališča potrošnikov je zelo pomembna čvrsta tekstura prestrukturiranih mesnih izdelkov, 
kot so na primer klobase, »mesni zajtrk« in podobno. Ahhmed in sod. (2007) so ocenjevali 
vpliv TG na teksturo le-teh. Ugotovili so, da je dodana TG rezultirala v boljši stabilnosti in 
čvrstejši teksturi govejih in piščančjih klobas. 
 
Hong in sod. (2012) so primerjali učinke dodane TG in/ali kalcijevega alginata na 
emulgatorske lastnosti svinjskih MP v kombinaciji s sojinim oljem. Dodatek TG je rezultiral 
v povečani emulgatorski kapaciteti (količina olja, ki ga lahko emulgira določena masa 
proteina). Ugotovili so, da TG poveča kapaciteto za vezavo olja v pH območju od 5,0 do 
6,5, medtem ko dodatek alginata rezultira v manjši emulgatorski kapaciteti. Dodatek alginata 
je tudi destabiliziral emulzijo, medtem ko uporaba TG ni imela negativnega učinka. 
 
 
2.3.3 Strukturne lastnosti mesnih izdelkov z zmanjšano vsebnostjo soli in fosfatov 
 
Prednost dodane TG v mesne izdelke je, da zmanjša potrebo po dodatku soli in fosfatov, ki 
se običajno uporabljajo za izboljšanje teksturnih lastnosti prestrukturiranih mesnih izdelkov. 
Nielsen in sod. (1995) so pokazali, da je dodatek mikrobne TG rezultiral v večji čvrstosti 
mesnih izdelkov pri enakih količinah dodanega NaCl (0%-3%) ali fostata (0%-0,5%). Takšni 
rezultati posredno pomenijo, da je zaželene teksturne lastnosti možno doseči tudi pri manjši 
količini dodanih soli, če se uporabi TG. Tseng in sod. (2000) so ugotovili, da dodatek TG 
izboljša strukturne in senzorične lastnosti mesnih kroglic iz piščančjega mesa, ki so 
pripravljene z manjšo vsebnostjo soli (1% namesto 2%).  
 
2.3.4 Uporaba transglutaminaz za izboljšanje strukturnih lastnosti mesnih izdelkov 
z dodanimi beljakovinami iz drugih virov  
 
Dodatek TG se lahko uporabi tudi za kovalentno povezovanje mesnih proteinov in proteinov 
iz drugih virov. Sojine beljakovine se pogostokrat uporabljajo v prestrukturiranih mesnih 
izdelkih. V obliki izolata ali koncentrata se uporabljajo predvsem za izboljšanje teksture, kot 
emulgatorji za izboljšanje stabilnosti emulzij in kot želirna sredstva. Ramírez Suarez in 
Xiong (2003) sta ugotovila, da  dodatek TG učinkovito povezuje sojine in mišične proteine, 
pri čemer nastane čvrst proteinski gel. 
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Poleg sojinih beljakovin so kot funkcionalni dodatek primerne tudi grahove beljakovine. Sun 
in Arntfield (2012) sta pokazala, da dodatek enake količine TG rezultira v bolj čvrstih gelih, 
če je enaka masna koncentracija dosežena s kombinacijo miofibrilarnih proteinov in 
grahovih/sojinih proteinov, kot pa v primeru samih miofibrilarnih proteinov.  
 
Kot dodatek v prestrukturirane mesne izdelke se uporablja tudi natrijev kazeinat. Kilic 
(2003) je ugotovil, da dodana kazeinat in TG rezultirata v čvrstejšem piščančjem kebabu. 
Kazeinat naj bi bil, zaradi velike vsebnosti lizina, zelo dober substrat za kovalentno 
povezovanje proteinov s TG. Uporaba kazeinata ne poslabša senzoričnih lastnosti, 
kovalentna vez pa se ohrani tudi po zamrzovanju in toplotni obdelavi.   
 
 
2.4  UPORABA TRANSGLUTAMINAZ PRI IZDELAVI  REZANCEV IN IZDELKOV 
IZ TESTENIN 
 
Danes se je tako poraba kot tudi proizvodnja rezancev in izdelkov iz testenin močno 
povečala. Z nadaljnjim razvojem funkcionalnih izdelkov, na osnovi pšenične moke, je 
industrija začela z uporabo raznih aditivov ali encimov, ki spremenijo reološke in kemijsko-
fizikalne lastnosti testa. Posledično se izboljša kakovost končnega izdelka. V te namene se 
uporablja tudi TG, ki katalizira kovalentno povezovanje proteinov v moki. Kovalentne 
povezave se tvorijo tudi med proteini glutenske frakcije, kljub relativno majhni vsebnosti 
lizina. Zaradi nastalih kovalentnih povezav med proteini, se izboljšajo teksturne lastnosti, 
upočasni pa se tudi luženje neproteinskih komponent v vodo med kuhanjem (npr. škrob), 
kakor tudi hitrost prebave. 
 
2.4.1 Vpliv dodatka transglutaminaze na kakovost rezancev in ostalih testeninskih 
izdelkov 
 
2.4.1.1 Fizikalne lastnosti 
 
Rumeni alkalni rezanci so pomemben del azijske kuhinje. Z dodatkom baze (kalijev ali 
natrijev karbonat) k hidratizirani pšenični moki, se obarvajo rahlo rumeno, hkrati pa se ojača 
tudi glutenska mreža. Dodatek TG je rezultiral v manjši topnosti glutenina in bolj čvrstih ter 
elastičnih rezancih (Bellido in Hatcher, 2010).  
 
Kakovost testenin pogojuje tudi stopnja lepljivosti. Iz kvalitetnih testenin se med kuhanjem 
izloči manj škroba, kuhane testenine se ne sprijemajo. Basman in sod. (2006) so analizirali 
učinke TG na kakovost špagetov, z dodanimi otrobi. Pšenični otrobi so sicer dober vir 
prehranskih vlaknin, ki jih lahko vključimo v testeninske izdelke in s tem izboljšamo njihovo 
prehransko vrednost. Vendar pa lahko njihov dodatek oslabi glutensko mrežo in povzroči 
luženje snovi v vodo, kar poslabša kakovost testenin. Strukturne lastnosti špagetov z 
dodanimi otrobi se lahko izboljša s TG, ki zamrežijo pšenične proteine. Zaradi močne 
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glutenske mreže je med želiranjem škrobnih zrnc, luženje snovi v vodo omejeno, kar 
povzroča manjšo stopnjo lepljivosti špagetov. 
 
 
2.4.1.2 Teksturne lastnosti 
 
Niu in sod. (2017) so pripravili  rezance z dodatkom 0,30 U, 0,75 U in 1,50 U TG na gram 
polnozrnate moke. U je enota encimske aktivnosti, ki je definirana kot količina encima, ki 
katalizira pretvorbo 1 μmol substrata v 1 minuti, pri določenih pogojih. Rezultati so pokazali, 
da se je trdnost rezancev povečala za 8% pri 0,30 U/g, za 13% pri 0,75 U/g in za 17% pri 
1,50 U/g. Tudi elastičnost in prožnost polnozrnatih rezancev sta se ob dodani 1,50 U/g TG 
povečali, saj je TG s kovalentimi vezmi ustvarila zgoščeno glutensko mrežo. 
 
Yeoh in sod. (2011) so raziskovali, kakšne so posledice kuhanja in konzerviranja (Yeoh in 
sod., 2012) na teksturne značilnosti rezancev in testeninskih izdelkov, formuliranih s TG. 
Ugotovili so, da toplotna obdelava povzroči spremembe v teksturnih lastnostih in poslabša 
strukturo rumenih alkalnih rezancev z dodanimi sojinimi beljakovinami. Molekule vode med 
segrevanjem prehajajo v notranjost rezancev, kar privede do fizikalno-kemijskih sprememb. 
Škrobna zrnca nabreknejo, amiloza začne prehajati v vodno raztopino, poteka t.i. proces 
želiranja.  
 
2.4.1.3 Barvne lastnosti  
 
Barvne lastnosti rezancev in testeninskih izdelkov so v spodaj opisanih študijah določili s 
kromometrom Minolta v sistemu L*, a*, b*. Parameter L* določa svetlost; parameter a* 
določa barvo na rdeče-zeleni osi, parameter b* pa barvo na rumeno-modri osi. Razne 
diskoloracije pri pripravi testenin so lahko povezane z encimsko katalizirano oksidacijo 
fenolnih spojin s polifenol oksidazo. Temnejša barva testenin je lahko posledica večje 
vsebnosti pepela v moki. Zmanjšanje vrednosti L* oz. temnejšo barvo testenin pa so 
ugotovili v nekaterih primerih, ko je bila dodana TG. Temnejša barva testenin je lahko 
posledica sproščanja amonijaka (deamidacija glutamina), ki je reagent v Maillardovi reakciji 
(Miskelly, 1984; Wu in Corke, 2005). Parameter a* se je zmanjšal (manj rdeče) v 
brezglutenskih testeninah ter špagetih, formuliranih s TG. Zmanjšanje intenzivnosti rdeče 
barve je lahko posledica zmanjšanje koncentracije prostih stranskih skupin lizina, zaradi 
povezovanja z glutaminom v reakciji, ki jo katalizirajo TG. Posledično je bila Maillardova 
reakcija manj intenzivna (Aalami in Leelavathi, 2008). Povečano vrednost a* pa so zaznali 
v konzerviranih rumenih alkalnih rezancih, riževih rezancih, posušenih belih slanih rezancih 
in v večplastnih rezancih, obogatenih s čilijem. V teh izdelkih formuliranih s TG se je 
zmanjšala vrednost b* (manj rumeno). Rumena barva alkalnih rezancev je posledica 
prisotnosti ksantofilnih pigmentov in flavonoidov pšenični moki, ki je pri kislih in nevtralnih 
vrednostih pH brezbarvna. Pri alkalnem pH pa se komponente lahko obarvajo rumeno. 
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Zmanjšanje vrednosti b* naj bi bilo predvsem posledica izpiranja teh komponent v vodo in 
ne toliko obdelave s TG (Asenstorfer in sod., 2006).  
 
 
2.4.1.4 Senzorične lastnosti 
 
Najpomembnejši senzorični lastnosti pri potrošnikih sta tekstura in videz testenin. Kvalitetne 
testenine so na ugriz ravno prav čvrste in prožne. Imajo značilno rumeno barvo in so brez 
diskoloracij (Hatcher in Anderson, 2007). Rezultati, pridobljeni s senzorično oceno rezancev 
in testeninskih izdelkov so pokazali, da je dodatek TG izboljšal senzorične lastnost kot so 
videz/gladkost povšine, tekstura, čvrstost, žvečljivost, okus in občutek v ustih (Choy in sod., 
2010).  
 
2.4.1.5 Prebavljivost škroba in vitro 
 
Glikemični indeks (GI) je količina s katero je definirano relativno povečanje (0-100) 
vsebnosti glukoze v krvi dve uri po zaužitju nekega živila v primerjavi s čisto glukozo. Na 
splošno je bolj priporočjiva nizka vrednost GI, saj to ugodno vpliva na manjšo pojavnost 
diabetesa tipa-2 in srčno žilnih obolenj.   
 
Li in sod. (2014) so ugotovili, da imajo rezanci obogateni s sojinimi proteini ter čilijem v 
prahu manjši GI, če se med pripravo dodajo TG. Večja stopnja zamreženja proteinov, je 
rezultirala v manjši hitrosti luženja molekul v raztopino, in manjši dostopnosti substratov za 
prebavne encime. Colonna in sod. (1990) so že predhodno poročali, da lahko TG kovalentno 
povežejo proteine, kar rezultira v inkapsulaciji škrobnih granul, s tem zmanjša dostop α-
amilaze do škroba, kar posledično zmanjša GI.   
 
 
2.5 UPORABA TRANSGLUTAMINAZ PRI IZDELAVI SIRA  
 
Mlečni izdelki sodijo med najpogosteje uživana živila po vsem svetu. So visoko hranljiva 
živila, bogata z beljakovinami in kalcijem. Najbolj razširjen mlečni izdelek je sir, 
priljubljena zamrznjena sladica pa je postal tudi sladoled. Med novejšimi pristopi za 
izboljšanje funkcionalnih lastnosti mlečnih izdelkov je kovalentno povezovanje mlečnih 
beljakovin (αS1, αS2, β-, κ- kazeini in sirotkini proteini) s TG, ki lahko izboljšajo reološke 
in fizikalne lastnosti mlečnih gelov (Rodriguez-Nogales J.M., 2006).  
 
 
2.5.1 Vpliv transglutaminaz na funkcionalne in senzorične lastnosti sirov 
 
Siri proizvedeni z dodatkom TG se razlikujejo v dodanem sirišču po vsebnosti mlečnih 
beljakovin, mlečne maščobe in kalcija. TG lahko med proizvodnjo sira dodajo na več 
načinov: 
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- samo, k mleku za proizvodnjo sira ali v kombinaciji z drugimi mlečnimi 
beljakovinami; 
- hkrati s siriščem; 
- kot dodatek, po delovanju sirišča;  
- po rezanju skute ali 
- kot dodatek po kuhanju.  
 
2.5.1.1 Vsebnost vode in donos  
 
Dodatek TG med pripravo lahko rezultira v večji vsebnosti vode v izdelkih  kot so npr. sir v 
slanici, čedar z nizko vsebnostjo maščobe ali edamec. Vsebnost vode v siru vpliva predvsem 
na okus in donos sira. Količina dodane TG in inkubacijski pogoji (čas in temperatura) sta 
glavna dejavnika, ki vplivata na vsebnost vode v siru. Prakasan in sod. (2015) so poročali, 
da je bila vsebnost vode v sirih, pripravljenih s TG do 10 % večja, v primerjavi s kontrolo. 
Večjo sposobnost vezanja vode je možno pojasniti s kovalentnimi povezavami med 
kazeninskimi micelami, ki so se tvorile po dodatku TG.  Pri preveliki količini dodane TG so 
ugotovili zmanjšanje vsebnosti vode, kar je najverjetneje povezano s povečanim število 
inter- in intramolekularnih peptidnih vezi in posledično manjšo hidratacijo proteinov. Zato 
je pomembno, da natančno določimo koncentracijo MTG, saj je imobilizacija vode ključna 
za nastanek stabilnih proteinskih gelov. Na sliki 8 je prikazan odstotek povečanja donosa z 
dodatkom TG pri sirih (na račun večje vsebnosti vode) kot so paneer, edamec, iraški beli 
mehki sir, čedar sir z manj maščobe, iranski beli sir z manj maščobe, zrnati sir, sir v slanici 
in sir iz kozje sirotke. 
 
 
Slika 8: Povečan donos pri sirih z dodano transglutaminazo (Gharibzahedi in sod., 2018) 
 
Na povečan donos sira vplivajo poleg koncentracije dodane TG, še čas dodanega encima, 
inkubacijski pogoji ter dodana količina sirotke. Di Pierro in sod. (2010) so določili večji 
donos pri italijanskih sirih, ko so dodali TG po rezanju koaguluma, v primerjavi s hkratnim 
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dodajanjem sirila in TG. Özer in sod. (2013) so v študiji ugotavljali vpliv temperature 
koagulacije (30 °C in 34 °C) z dodano TG na donos sira . Večji izkoristek je bil pri višji 
temperaturi koagulacije. 
2.5.1.2 Teksturne lastnosti 
 
Özer in sod. (2013) so potrdili, da je zrnati sir (cottage cheese), obdelan s TG, bolj trd oz. 
čvrst od kontrolnih vzorcev, ki niso vsebovali encima. Vse to je posledica nastanka 
izopeptidnih vezi in čvrstega gela z manjšimi porami, ki kasneje vodijo tudi do zmanjšane 
sinereze. Takšna mreža z velikim številom izopeptidnih vezi je tudi bolj odporna na 
deformacijo. Hu in sod. (2013) na drugi strani poročajo o zmanjšani trdoti čedar sira z nizko 
vsebnostjo maščob v primeru dodane TG, vendar so to opazili le pri svežih sirih. Zoreni siri 
so bili bolj trdi, saj je bila, zaradi večjega števila izopeptidnih vezi, proteoliza beljakovin 
upočasnjena. 
 
Kuraishi in sod. (1997) so poročali, da lahko prevelika količina dodane TG negativno vpliva 
na strukturne lastnosti, saj skuta in sir postaneta krhka, kar ni zaželjeno. Prevelika količina 
dodane TG privede do poslabšanja senzoričnih lastnosti sira.  
 
Kovalente povezave med kazeinski molekulami, katerih tvorbo katalizira TG, so privedle 
tudi do večje viskoznosti sira z nizko vsebnostjo maščob, v zrnatem siru in siru z dodanimi 
sojinimi proteini (Lim in sod., 2011). De Sà in Bordignon-Luiz (2010) sta ugotovila 
povezavo med viskoznostjo in sinerezo treh sirov, tretiranih z 0,5 U/g TG. Povečano 
viskoznost z zmanjšano sinerezo so ugotovili pri vzorcih, kjer je bila TG dodana skupaj z 
siriščem in kjer je bila TG dodana 7 min po koagulaciji. TG katalizira povezovanje κ-
kazeinov, bogatim z glutaminom, s čimer upočasni delovanje proteinaz iz sirišča.  
 
2.5.1.3 Senzorične lastnosti 
 
Široka paleta sirov z dodano TG je imela, glede na dosedanje raziskave, izboljšane 
senzorične lastnosti. Ahhmed in sod. (2015) so ugotovili, da lahko TG s kataliziranjem 
kovalentnih povezav med proteini v gavdi z nizko vsebnostjo maščob izboljša predvsem 
teksturo in kremast občutek v ustih. Za kakovostni izdelek je zelo pomembna ustrezna 
koncentracija encima TG. Prakasan in sod. (2015) so ugotovili, da dodatek TG s 
koncentracijo 1,0 U/g ni imel negativnih vplivov na videz in vonj sira. Na drugi strani pa so 
Hoseyn Aghdam in sod. (2013) ugotovili, da povečanje koncentracije encima z 15 U/g na 
45 U/g poslabša okus, vonj in teksturo sira.  
 
TG z nastankom izopeptidnih vezi zmanjša obseg hidrolize in s tem posredno vsebnost hranil 
(npr. peptidi z majhno molekulsko maso), ki jih starterske kulture potrebujejo kot vir dušika. 
Na ta način omejimo rast in razvoj škodljivih mikroorganizmov in podaljšamo rok uporabe, 
brez poslabšanja senzoričnih lastnosti (Metwally in sod., 2014).  
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2.6 VPLIV TRANSGLUTAMINAZ NA ZDRAVJE 
 
Uporaba TG na področju živilstva narašča, saj lahko z uporabo TG vplivamo na strukturne 
in senzorične lastnosti mnogih živil. Zaradi vse večje uporabe TG in velikega deleža 
industrijsko predelane hrane, ki v ZDA presega 60 % zaužitih kalorij (Aaron in Torsten, 
2019), je potrebno ovrednotiti tudi vpliv živil, procesiranih s TG, na zdravje. 
 
Zaradi tvorbe izopeptidnih kovalentnih vezi v rekacijah, ki jih katalizira TG, je struktura 
živil bolj čvrsta, kar zmanjša prebavljivost in biološko dostopnost beljakovin (Rui in sod., 
2016). Posledično se iz izdelkov kot so rezanci tudi počasneje in v manjši meri sprošča škrob, 
kar posredno prispeva k manjšemu GI živila (Li in sod., 2014). Nekatere študije so tudi 
pokazale, da se pri hidrolizi proteinov modificiranih s TG sproščajo krajši peptidi, kar 
posredno zmanjšuje verjetnost za pojav prehranskih alergij (Xing in sod., 2016). Nekateri 
izdelki procesirani s TG vsebujejo tudi večji delež vode, kar prispeva k manjši energijski 
vrednosti hrane. Vsaj nekateri od zgoraj naštetih dejavnikov v času prehranskega obilja in 
prevelikega energijskega vnosa lahko ugodno vplivajo na zdravje posameznikov, ki uživajo 
izdelke procesirane s TG. Po drugi strani pa velja, da imajo TG tudi negativne učinke na 
zdravje. Dodatek TG v procesirana živila je lahko povezan z različnimi avtoimunskimi 
boleznimi, kot so sladkorna bolezen tipa 1, Crohnova bolezen in celiakija (Amirdivani in 
sod., 2018).  
 
2.6.1 Celiakija 
 
Celiakija oziroma glutenska enteropatija je kronična sistemska avtoimunska bolezen, ki 
nastane kot posledica uživanja glutena pri gensko predisponiranih osebah. Pomembno vlogo 
pri patologiji bolezni imajo tudi telesne TG, ki katalizirajo pretvorbo peptidov nastalih iz 
gliadinov in gluteninov v molekule, ki sprožijo pretiran imunski odziv (Heel in West, 2013). 
Modifikacija peptidov vključuje tako reakcije deamidacije (sprememba stranske skupine 
glutamina v glutamat) kot reakcije vzpostavitve izopeptidne vezi. Kot substrat v reakcijo s 
peptidnimi fragmenti gliadinov in gluteninov vstopa tudi sam encim, ki to reakcijo katalizira. 
Produkti reakcije so tako z izopeptidno vezjo vezani kompleksi med peptidi in TG. Pri tem 
nastanejo novi epitopi, ki lahko sprožijo imunski odziv (Koning in sod., 2005). Protitelesa 
proti endogeni TG so identificirali pri večini posameznikov, ki imajo težak potek bolezni in 
atrofijo resic v epiteliju črevesa (Lewis in Scott, 2006). Pri sumu na bolezen se sprva naredi 
serolške teste, pri katerih se v vzorcu seruma preveri prisotnost protiteles (IgA in IgG) za 
gliadin, tkivno TG ter deamidiran gliadin (Parzanese in sod., 2017). 
 
V zadnjih letih ugotavljajo, da ima tudi dodatek TG v živila najverjetneje vpliv na večjo 
pojavnost celiakije (Aaron in Torsten, 2019). MTG katalizirajo enake reakcije kot telesne 
TG in modificirani proteini in peptidi glutenske frakcije lahko sprožijo imunski odziv. Pri 
otrocih, ki so zbolelili za celiakijo, so identificirali protitelesa proti kovalentno povezanem 
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kompleksu med gliadinom in MTG, ki se dodaja v živila. Uživanje procesiranih živil, bi tako 
lahko predstavljajo dodaten rizičen faktor za pojavnost celiakije pri otrocih (Matthias in sod., 
2016). Nedvomno bodo potrebne še dodatne raziskave, ki bodo podprle ali ovrgle vlogo 
MTG v patologiji celiakije. Že na osnovi dosedanjih raziskav pa bi bilo najverjetne smiselno 
na emabalaži izdelka označiti, ali je bilo živilo procesirano s TG (Aaron in Torsten, 2019). 
 
 
2.6.2 Nevrodegenerativne bolezni in tkivne transglutaminaze 
 
Že pred leti so ugotovili, da bi bile lahko tkivne TG, ki so kodirane v humanem genomu, 
povezane z Alzheimerjevo boleznijo, ki je kronična nevrodegenerativna bolezen, pri kateri 
se pojavijo morfološke spremembe v možganih. Pojavijo se t.i. amiloidni plaki, nevroni 
začnejo odmirati in pojavijo se znaki demence. Selkoe in sod. (1982) so ugotovili, da 
kovalentno povezovanje nekaterih proteinov, ki se izražajo v možganskih celicah, vodi do 
tvorbe netopnih agregatov, kar bi lahko prispevalo k patogenezi te bolezni.  
 
Endogena TG je vpletena tudi v patogenezo Huntingtonove bolezni, ki povzroča napredujoči 
propad živčnih celic v možganih. Bolniki imajo zato težave pri gibanju, vedenju in spanju. 
Osnoven vzrok za bolezen je mutacija na genu za protein huntigtin, kjer pride do podaljšanja 
poliglutaminskega repa (večje število glutaminov) na N-terminalu proteina. TG pa je encim, 
ki katalizira povezovanje stranskih skupin glutamina in lizina na različnih proteinih. 
Ugotovili so, da večje število glutaminskih preostankov na proteinu rezultira v nastanku 
netopnih agregatov. Prav tako so identificirali proteine z izopeptidnimi vezmi v 
cerebrospinalni tekočini možganov posameznikov s Huntingtonovo boleznijo (Zainelli in 
sod., 2003). 
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3 POVZETEK 
 
Skozi leta vseskozi narašča delež predelanih živil v prehrani in s tem tudi uporaba raznih 
aditivov in encimov, s katerimi se spreminja sestava in lastnosti živil. Med encimi, ki se vse 
bolj uporabljajo v živilstvu, so transglutaminaze, ki imajo dodeljen status GRAS in so varne 
za potrošnike. TG katalizirajo vzpostavitev kovalentnih izopeptidnih vezi med stranskimi 
skupinami glutamina in lizina  na različnih proteinih, kar prispeva k strukturi izdelkov, ki so 
posledično bolj čvrsti. Iz pregleda literature je razvidno, da TG poleg reakcij, ki rezultirajo 
v zamreženosti proteinov, katalizirajo tudi deamidacijo glutamina, kar vpliva na spremembo 
hidrofobnosti beljakovin. Modifikacije proteniov v reakcijah kataliziranih s TG spremenijo 
lastnosti izdelka, kot so emulgiranje, želirne lastnosti, viskoznost in sposobnost zadrževanja 
vode.  
 
TG se uporablja v mesni industriji, v različnih vrstah mesa in v mesnih izdelkih, kjer izboljša 
teksturne lastnosti. Sklepamo lahko, da bo imela uporaba TG pomembno vlogo tudi v 
prihodnosti, še posebej v prestrukturiranih mesnih izdelkih z dodano vrednostjo. Ker se 
nastale izopeptidne vezi ne razgradijo pri toplotni obdelavi, je uporaba transglutaminaz 
zaželena tudi v proizvodnji testenin in rezancev. Z inkapsulacijo škrobnih zrnc v močno 
beljakovinsko matriko, ki je posledica delovanja TG, dobimo okrepljeno strukturo testa tudi 
v primeru brezglutenskih izdelkov in posledično zmanjšano stopnjo izgube prehransko 
pomembnih molekul med kuhanjem. Spremeni se tudi prebavljivost, senzorične lastnosti in 
barva testenin. Prednosti uporabe encima se kažejo tudi pri proizvodnji mlečnih izdelkov, 
saj v tem primeru pride do stabilizacije tridimenzionalne mreže mlečnih beljakovin. Izboljša 
se donos sirov, ki vsebujejo več vode, a imajo čvrstejšo strukturo. V splošnem dodatek TG 
izboljša strukturne in senzorične lastnosti, vendar lahko prevelika količina dodanega encima 
rezultira v slabši kakovosti izdelka. 
 
TG, ki so kodirane v humanem genomu, imajo pomembno vlogo pri normalnem delovanju 
človeškega organizma. Telesne TG pa so vključene tudi v mnoge patološke procese kot so 
razne nevrodegenerativne bolezni in celiakija. Kovalentna vezava TG na hidrolizirane 
fragmente glidainov in gluteninov rezultira v večji antigenosti teh fragmentov. Prisotnost 
protiteles proti telesni TG je tudi eden od indikatorjev za težji potek bolezni. V zadnjih letih 
ugotavljajo, da bi tudi mikrobne proteinaze, dodane v predelana živila, lahko predstavljale 
enega od rizičnih dejavnikov, saj so pri nekaterih otrocih s celiakijo identificirali protitelesa 
proti kompleksu med gliadinom in MTG.  
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